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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje razvoj analognega vezja za simulacijo IU karakteristike 
sončne celice. Predstavljeni so postopki od začetnega načrtovanja vezja, izvajanja simulacij 
ter do izdelave končne verzije tiskanega vezja in njenega testiranja. Izdelava simulatorja je 
potekala v dveh fazah. V prvi fazi smo shemo vezja narisali na računalniku v programskem 
okolju za simulacijo analognih vezij LTspice, kjer smo nato opazovali kako naj bi vezje 
delovalo v dejanskih razmerah. Ko je bil odziv vezja ustrezen pričakovanim ciljem, je sledila 
fizična izdelava tiskanega vezja. V zadnji fazi je sledila sestava vezja s komponentami in 
testiranje. V zaključku smo izvedli primerjavo med izhodnima karakteristikama simuliranega 
vezja ter izdelanega prototipa. 
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Abstract 
This thesis describes the development of analog electonic circuit which simulate the 
UI characteristics of solar cells. Procedures from the initial circuit design, simulation of 
circuit operation, manufacturing the final version of the printed circuit board and its testing 
have been presented. Manufacture of simulator has been performed in two stages. In the first 
step we have drawn a schematic on computer simulation environment named LTspice where 
the circuit operation has been simulated and observed in real conditions. Manufacture of 
printed circuit board has followed after the response of circuit meet the initial objectives. In 
the last step circuit board has been assembled with electric components and tests have been 
performed. In conclusion the results of comparison between the output characteristics of the 
simulated circuit and a prototype circuit board have been made. 
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1. Uvod 
Veda, ki se ukvarja s tem, kako iz sončne energije pridobiti električno se imenuje 
fotovoltaika. Njeni začetki segajo v prvo polovico 19. stoletja, ko je francoski fizik Becquerel 
opazil, da se napetost med elektrodama, ki sta potopljeni v elektrolit poveča, če je srebrna 
plošča t.i. »mokre baterije« osvetljena. Prva sončna celica s 6 % izkoristkom je bila izdelana v 
Bellovih laboratorijih. Narejena je bila na silicijevi rezini z difundiranim pn spojem. V 70-ih 
letih prejšnjega stoletja je fotovoltaika doţivela velik preboj v izkoristku celic in postala bolj 
dostopna tudi za zemeljske aplikacije [1]. 
Danes fotovoltaika predstavlja eno najhitreje rastočih panog v svetu. Ravno zaradi tega je 
pritegnila tudi mene. 
Ker je postavitev sončne elektrarne, ki bi proizvajalcem omogočala testiranje elektronike pri 
različnih pogojih in različnih tipih napetosti velik finančni zalogaj, ti za svoje delo uporabljajo 
simulatorje sončnih celic. Poleg simuliranja solarnih panelov nekateri simulatorji omogočajo 
simulacijo celotne sončne elektrarne. 
V sledečih poglavjih tega dela je opisan postopek razvoja simulatorja. Opisani so postopki 
načrtovanja posameznih delov simulatorja ter njihova stabilnostna analiza. Opisu posameznih 
sklopov simulatorja sledi opis delovanja celotnega vezja in njegova stabilnostna analiza. Na 
koncu dela je opisan še postopek načrtovanja tiskanega vezja, njegovo testiranje in primerjava 
karakteristike simulatorja dejanskega vezja in karakteristike, ki jo dobimo s simulacijo.  
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2. PV Simulatorji 
Količina proizvedene električne energije s pomočjo solarnih modulov je močno odvisna 
od vremenskih pogojev. V laboratorijih, kjer razvijajo elektroniko, si pomagajo s pomočjo 
simulatorjev sončnih celic. 
PV simulator je programabilni enosmerni vir, ki na izhodu simulira karakteristiko sončne 
celice. Omogoča nam, da simuliramo karakteristike kakršne koli sončne celice ali modula. 
Sestavljen je iz kontrolne enote s katero nastavljamo ţelene karakteristike, jih shranjujemo 
oziroma uvozimo ţe prej shranjene karakteristike. Nastavljamo lahko tudi klimatske pogoje 
oziroma vremenske pogoje, glede na okolje v katerem ţivimo. Poleg zgoraj naštetih 
nastavitev za simulator sončnih celic nam nekateri simulatorji, med drugim tudi simulator na 
sliki 2, omogočajo simulacijo celotne sončne elektrarne. Pri teh simulatorjih lahko doseţemo 
izhodne moči tudi do nekaj 100 kW. 
Glede na princip delovanja bi PV simulatorje lahko razdelili  v dve večji skupini: analogne in 
digitalne.  
Pri digitalnih simulatorjih poznamo simulatorje katerih izhodna karakteristika je krmiljena z 
DSP procesorjem. DSP procesorji uporabljeni v teh simulatorjih omogočajo izvajanje 
asemblerske kode, ki jo izvozimo iz sheme toka podatkov v Matlab-u ali Simulink-u. 
Omogočajo nam tudi grafični uporabniški vmesnik, s katerim lahko uporabnik spreminja 
parametre sončne celice, medtem ko se program na DSP procesorju še izvaja [2]. 
 
Slika 1: Kontrolno vezje simulatorja [2] 
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Digitalni simulatorji lahko regulirajo izhodno karakteristiko na tri načine: V simulatorskem 
načinu delovanja so uporabljeni ţe vnaprej pripravljeni algoritmi, s katerimi se poizkuša 
pribliţati karakteristiki PV modula na podlagi karakterističnih parametrov krivulje, kot so: 
napetost odprtih sponk (𝑈𝑂𝐶), kratkostični tok (𝐼𝑆𝐶), vrednost napetosti odprtih sponk pri 
maksimalni moči (𝑈𝑀𝑃𝑃 ) in vrednost kratkostičnega toka pri maksimalni moči (𝐼𝑀𝑃𝑃 ). Drugi 
način delovanja simulatorja je tabelarni način. V tem načinu uporabnik sestavi tabelo IU 
karakteristike, ki jo simulator interpolira. Tabela je lahko kakršne koli dolţine vse do 4000 
točk (odvisno od modela). V vgrajenem spominu PV simulatorja lahko hranimo do 30 
različnih tabel hkrati(odvisno od modela). Poleg zgoraj naštetih načinov delovanja poznamo 
še fiksni način delovanja simulatorja. Izhodna karakteristika simulatorja v fiksnem načinu 
delovanja je enaka karakteristiki klasičnega napajalnika s tokovno limito [3]. 
 
Slika 2: Digitalni simulator sončne celice [3] 
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Ena izmed izvedb analognih solarnih simulatorjev je izvedba s foto-senzorjem. Vezje je 
sestavljeno iz konstantnega napetostnega vira, ojačevalnega vezja in kontrolnega vezja, ki 
vključuje foto detektor, ki predstavlja majhno sončno celico. 
 
Slika 3: Blok shema analognega simulatorja sončnih celic [4] 
Napetost, ki jo dobimo na izhodu foto-detektorja, ojačimo z enosmernim močnostnim 
ojačevalnikom. Ker ţelimo, da je izhodni tok simulatorja kontroliran s tokom foto celice je 
tok foto-senzorja krmiljena s povratno zanko  iz tokovnega senzorja na izhodu (senzor 1). 
Delovno točko foto-senzorja pa nastavljamo krmiljenim napetostnim virom. Izhodna napetost 
tokovnega senzorja 2 ustreza izhodni napetosti tokovnega senzorja 1. Tokovno ojačenje vezja 
je podano z enačbo: 
 
𝐴𝐼 =
𝐼0
𝐼𝑝ℎ
=
𝐺2
𝐺1
 
(2.1) 
Vrednosti 𝐺1in 𝐺2 iz enačbe 2.1 sta ojačenji tokovnih senzorjev 1 in 2. Iz tega lahko vidimo, 
da je tokovno ojačenje neodvisno od napetostnega ojačenja operacijskega ojačevalnika. 
Maksimalna izhodna moč simulatorja je omejena z maksimalno močjo močnostnega 
ojačevalnika [4].  
 
Slika 4 : Vezje analognega simulatorja[4] 
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2.1 Pregled proizvajalcev simulatorjev sončnih celic 
Model/Specifikacije Maksimalna moč [W] Maksimalna 𝑈𝑂𝐶  [V] Maksimalni 𝐼𝑆𝐶  [A] 
Agilent E4361A [3] 510 65 8,5 
Agilent E4362A [3] 600 130 5 
Agilent E4362A-J01 [3] 594 117 5,5 
Agilent E4362A-J02 [3] 594 120 5,4 
Agilent E435B [6] 480 65 8 
Agilent E4351B [6] 480 130 4 
Agilent E4350B-J01 [6] 480 54 9,6 
Agilent E4350B-J02 [6] 480 86,6 6 
Schultz Electronic [5] / 240 8 
Spitzenberger PVS 1000 [12] 1000 800 1.6 
Spitzenberger PVS 3000 [12] 3000 800 4,7 
Spitzenberger PVS 7000 [12] 7000 800 11 
Spitzenberger PVS 10000 [12] 10000 800 16 
Spitzenberger PVS 15000 [12] 15000 800 25 
Spitzenberger PVS 25000 [12] 25000 800 40 
Spitzenberger PVS 100000 [12] 100000 800 158 
Tabela 1: Pregled karakteristik simulatorjev različnih proizvajalcev 
 
Slika 5: Simulator sončni celic proizvajalca Agilent [6] 
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3. Zasnova PV simulatorja 
3.1 IU karakteristika PV modula 
IU karakteristika PV modula je krivulja, ki povezuje razmerje med tokom in napetostjo pri 
različnih bremenskih upornostih. Sama oblika krivulje je odvisna od več parametrov. Nekateri  
med njimi so: moč sončnega sevanja, senčenje, temperatura okolja, kvaliteta sončne celice in 
še drugi. 
Če veţemo več celic med seboj vzporedno, se bo povečeval tok sončne celice, napetost 
odprtih celic pa bo ostala ista. V primeru, da celice veţemo zaporedno, se povečuje napetost 
celice. 
 
Slika 6: IU karakteristika celice [11] 
Na obliko karakteristike, poleg moči sevanja, vplivajo tudi drugi zunanji vplivi. Eden takih je 
senčenje. Če je modul senčen,se pojavi teţava v tistem delu modula, kjer so posamezne celice 
med seboj vezane zaporedno. Ker je celica senčena, ne more več proizvajati toka, zato se 
izhodni tok celice zmanjša. Zaradi tega se senčena celica pregreva in to lahko privede do 
preboja celice in  s  tem do uničenja. Zato se med posameznimi deli niza veţejo premostitvene 
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diode, ki poskrbijo, da v primeru senčenja, tok preostalega niza teče preko premostitvene 
diode in ne čez osenčen del.  
Pri opisovanju električnih lastnosti sončne celice si v teoriji običajno pomagamo z električnim 
nadomestnim modelom sončne celice. To vezje je sestavljeno iz tokovnega vira, ki predstavlja 
kratkostični tok celice oz. tok, ki ga celica generira, ko je osvetljena. Sončna celice je v 
osnovi pn-spoj, zato je v nadomestnem modelu tudi dioda. Z 𝑅𝑃  ponazorimo parazitne 
upornosti, preko spoja z 𝑅𝑆  pa upornosti ţic in kontaktov.  
 
Slika 7: Nadomestni model sončne celice 
Iz poenostavljenega nadomestnega modela sončne celice, pri katerem ne upoštevamo serijskih 
in paralelnih upornosti, lahko izpeljemo enačbo za izhodni tok celice.  
Izhodni tok je enak vsoti toka tokovnega vira in toka čez diodo. 
 𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝐷 (3.1) 
Za tok čez diodo poznamo enačbo, ki je sledeča: 
 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑠  𝑒
𝑈
𝑛𝑈𝑇 − 1  
(3.2) 
Vstavimo enačbo za tok diode v enačbo za izhodni tok sončne celice in dobimo končno 
enačbo za tok celice. 
 
𝐼 = 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑠(𝑒
𝑈
𝑛𝑈𝑇 − 1) 
(3.3) 
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𝑈𝑇  je termična napetost diode in se izračuna po sledeči enačbi: 
 
𝑈𝑇 =
kT
𝑞
 
(3.4) 
Iz enačbe vidimo, da termično napetost izračunamo iz treh konstant : Boltzmannove konstante 
k, ki ima vrednost 1.3807 × 10−23 , temperature okolja T v Kelvinih, ki znaša 297.8 K oz. 
24 °C, ter konstante q, s katero označimo osnovni naboj z vrednostjo 1.6 × 10−19 As. 
Iz zgornje enačbe (3.2) lahko vidimo, da je izhodni tok sončne celice odvisen od 𝐼𝑆𝐶  in U. 
Sedaj, ko imamo enačbo za izhodni tok celice, lahko pričnemo z načrtovanjem analognega 
simulatorja sončnih celic. Za pomoč pri izdelavi vzamemo enačbo za izhodni tok celice (3.2). 
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4. Načrtovanje simulatorja PV modula 
Enačbo 3.2 ţelimo predstaviti s pomočjo analognega vezja. Za laţjo izdelavo sheme vezja 
si posamezne komponente razdelimo v bloke, iz katerih bomo potem sestavili končno vezje. 
 
Slika 8: Blok shema simulatorja 
Načrtovalske zahteve za izhodno napetost in izhodni tok so bile sledeče: napetost odprtih 
sponk naj bo nastavljiva med 0 in 12 V, tok kratkega stika pa naj bo moţno nastavljati med 0 
in 1 A. 
Ko imamo določene vse izbrane vrednosti, lahko pričnemo z načrtovanjem simulatorja. Za 
pomoč pri načrtovanju si pomagamo z blok shemo (slika 8). 
 
4.1 Tokovni vir 
Tokovni vir je elektronsko vezje, ki vezju zagotavlja konstanten tok neodvisno od 
napetosti na njem. Poznamo dve osnovni izvedbi tokovnih virov, in sicer: pasivne in aktivne 
tokovne vire. Oboje pa lahko razdelimo na konstantne in krmiljene tokovne vire.  
Pasivni tokovni vir je sestavljen iz napetostnega vira, ki mu v serijo veţemo upor. Tok, ki ga 
proizvede tokovni vir je odvisen od razmerja med napetostjo vira in upornostjo upora. Ti viri 
U 
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so slabi, saj je tok skozi vir odvisen tudi od bremena. Izhodni tok pasivnega vira je določen 
zgolj z enačbo Ohmovega zakona. 
 
𝐼 =
𝑈
𝑅
 
(4.1) 
Aktivni tokovni viri so sestavljeni iz aktivnih elementov kot so operacijski ojačevalniki, 
tranzistorji, itd. Ločimo jih na krmiljene in statične. 
V našem primeru izberemo aktivno krmiljen tokovni vir. Za to topologijo se odločimo, ker 
ţelimo, da je izhodni tok simulatorja nastavljiv. 
 
Slika 9: Shema tokovnega vira 
Vezje na sliki 9 je aktivno krmiljen tokovni vir. Z uporom 𝑅1 merimo izhodni tok celice. V 
našem primeru izberemo njegovo vrednost 1 Ω. Vrednost 1 Ω smo  izbrali zato, ker nam v 
primeru 1 V padca napetosti na uporu pomeni 1 A toka na izhodu celice. Za pravilno 
delovanje tokovnega vira mora operacijski ojačevalnik U1 delovati v linearnem načinu 
delovanja. Da zagotovimo linearni način delovanja, morata biti napetosti na obeh vhodih 
operacijskega ojačevalnika enaki. Pri napajanju vezja je potrebno paziti, da je napajanje 
operacijskega ojačevalnika višje od napajanja izhodnega dela veza. V našem primeru je 
napajanje izhodnega dela vezja 12 V, zato izberemo za napajanje operacijskih ojačevalnikov 
nekoliko višjo napetost, da se izognemo nihanju izhodne napetosti (ripple voltage).  Izbrana  
napajalna napetost operacijskih ojačevalnikov je zato ±15 V. 
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V našem primeru bomo izbirali med tremi različnimi tipi izhodnih elementov. Odločali se 
bomo med vezavo PNP tranzistorja, PMOS tranzistorja ali darlingtonove vezave PNP 
tranzistorjev na izhodu. 
Za delovanje tokovnega vira poleg izhodnega tranzistorja potrebujemo tudi operacijski 
ojačevalnik. Pri izbiri operacijskega ojačevalnika pazimo, da je ojačenje stabilno vse do 
vrednosti ojačenja 1. Poleg tega pa moramo paziti še na to, da je napajalna napetost v dosegu 
izhodnega območja napetosti, ki omogoča linearno delovanje tokovnega vira. 
Glede na zgoraj omenjene zahteve je primeren operacijski ojačevalnik TL061. Gre za 
operacijski ojačevalnik z nizko porabo, ki ga lahko napajamo s ±15 V.  
 
Slika 10: Razpored priključkov na ohišju TL061 
 
4.2 DC analiza tokovnega vira 
Pri DC analizi vezja gre za serijo OP analiz pri katerih spreminjamo nek parameter v 
vezju. DC analiza je veliko hitrejša od STEP analize, saj za začetno vrednost naslednjega 
poizkusa OP analize DC analiza vzame rezultat prejšnje vrednosti OP analize. Pri DC analizi 
lahko izbiramo med linearno, logaritmično ali osmiško spremembo izbranega parametra. 
Lahko pa mu z ukazom list izberemo samo določene vrednosti, med katerimi ţelimo 
spreminjati izbran parameter [10]. 
 
4.2.1 Tokovni vir s PNP tranzistorjem 
Pri tem tokovnem viru smo izbrali PNP tranzistor z oznako BD242. DC analizo tokovnega 
vira naredimo ločeno za dva parametra vezja. Prvič, ko mu spreminjamo vhodni vir in drugič, 
ko spreminjamo vrednost upornosti bremena. Pri prvi analizi primerjamo točnost izhodnega 
toka glede na nastavljen tok. Pri drugi analizi gledamo regulacijo izhodnega toka glede na 
breme, ki je priključeno na izhod vezja. 
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Slika 11: DC analiza tokovnega vira 
Na sliki 11 smo naredili DC analizo tokovnega vira, pri kateri primerjamo točnost izhodnega 
toka glede na vhodno napetost ojačevalnika. Kolikšna je relativna napaka izhodne toka proti 
vhodni napetosti vidimo na sliki 12. 
 
Slika 12:Relativna napaka izhodnega toka 
 
Druga primerjava, ki jo naredimo, je konstantnost nastavljenega toka glede na izhodno breme. 
Tu na izhodu spreminjamo napetost. Na vhodu pa mu z napetostjo določimo ţeleni izhodni 
tok.  
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Slika 13: Analiza regulacije izhodnega toka 
Na sliki 14 vidimo, da je tokovni vir precej konstanten do vrednosti izhodne napetosti 8 V, 
potem pa začne tok strmo padati, saj iz linearnega načina delovanja tokovnega vira preidemo 
v nasičenje. 
 
Slika 14: Regulacija izhodnega toka 
Iz grafa na sliki 14 vidimo, da smo na graf postavili 2 kurzorja s pomočjo katerih bomo 
izračunali vrednost bremenske upornosti. V okencu Slope dobimo izračunano vrednost 
izhodne diferencialne upornost tokovnega vira. Ker je enota za diferencialno upornost 
Siemens je potrebno, vrednost invertirati, da dobimo enote Ω. Končna vrednost izhodne 
diferencialne upornosti je 5,043 kΩ. Iz grafa simulacije lahko razberemo, da je vezava s PNP 
tranzistorjem zadovoljivo regulira izhodni tok do napetosti 10,6 V. 
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4.2.2 Tokovni vir z darlingtonovo vezavo 
Darlingtonova vezava se uporablja pri bipolarnih tranzistorjih. Naredimo jo tako, da 
kolektorja obeh tranzistorjev veţemo skupaj. Emitor prvega tranzistorja pa veţemo na bazo 
drugega tranzistorja. Tako smo dobili nov tripolni element, ki je podoben bipolarnemu 
tranzistorju in ima veliko tokovno ojačenje [8]. V našem primeru za darlingtonovo vezavo 
izberemo kar dva generična tranzistorja tipa PNP z oznako BD242, preostali del vezja ostane 
isti. 
Ponovimo DC analizo vezja. Najprej naredimo primerjavo izhodnega toka v razmerju z 
nastavljenim tokom. 
 
Slika 15: DC analiza darlingtonove vezave tranzistorjev 
Na sliki 15 vidimo, da se relativno odstopanje izhodnega toka v razmerju s krmilno napetostjo 
s povečevanjem toka zmanjšuje in je precej manjše, kot v primeru uporabe enega tranzistorja. 
Razlika je zaradi večjega tokovnega ojačenja darlington tranzistorja, glede na vezavo, kjer je 
uporabljen en sam tranzistor. S tem se kolektorski tok bolj pribliţa emitorskemu. 
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Slika 16: Relativno odstopanje izhodnega toka 
Prav tako preverimo območje regulacije tokovnega vira glede na izhodno napetost. 
 
Slika 17: Regulacija izhodnega toka 
Tudi tu izračunamo vrednost izhodne diferencialne upornosti. Vrednost, ki jo dobimo v 
okencu slope invertiramo in dobimo za rezultat vrednost izhodne diferencialne upornosti: 
256,417 kΩ. Iz grafa lahko razberemo, da je darlingtonova vezava stabilna do vrednosti 
napetosti 10,2 V. 
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4.2.3 Tokovni vir s PMOS vezavo 
Najprej si pri sestavljanju tokovnega vira izberemo primeren izhodni tranzistor. V našem 
primeru izberemo IRF9640. To je močnostni PMOS tranzistor v TO220 ohišju. 
 
Slika 18: DC analiza PMOS vezave 
Najprej preverimo za koliko izhodni tok odstopa od nastavljenega toka. 
 
Slika 19:Relativno odstopanje izhodnega toka 
Iz grafa na sliki 19 vidimo vrednost odstopanja izhodnega toka od nastavljenega. Preverimo 
še območje regulacije izhodnega toka. 
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Slika 20: Regulacija izhodnega toka 
Pri vezavi z PMOS tranzistorjem dobimo vrednost diferencialne izhodne upornosti 2,42 MΩ. 
Vezava s PMOS tranzistorjem na izhodu se lahko regulira do napetosti 10,6 V. 
 
4.3 Stabilnostna analiza vezja 
V programu LTspice nam preverjanje stabilnosti vezja omogoča AC analiza. AC analiza 
je namenjena računanju frekvenčne odvisnosti prenosnih karakteristik vezja pri vzbujanju z 
majhnimi signali [10]. Za njeno delovanje je potrebno v vezje vključiti AC vir z neko 
amplitudo. Stabilnostno analizo vezja lahko naredimo na dva načina.  
Prvi način je, da povratno zanko vezja prekinemo z AC virom. AC vir ima vrednost 
enosmerne komponente enako 0, vrednost izmenične komponente pa postavimo na 1. Z 
dodajanjem AC vira v povratno zanko ne spremenimo enosmernih razmer vezja, temveč vezju 
vsiljujemo AC komponento kot razliko med točkama prekinjene zanke.  
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Slika 21: Stabilnostna analiza z dodajanjem AC vira 
 
Drugi način pa je, da vezju prekinemo povratno zanko s tuljavo dovolj visoke vrednosti. 
Tuljava vrednosti 1 GH za izmenični tok predstavlja odprte sponke. S tem smo prekini zanko 
za izmenične signale, delovno točko vezja pa smo zagotovili isto. Da pa lahko naredimo AC 
analizo vezja, je v vezje potrebno dodati še AC napetostni vir, katerega na vezje priključimo 
preko kondenzatorja. Z dovolj velikim kondenzatorjem smo dosegli to, da ne vplivamo na 
delovno točko vezja. 
 
 
Slika 22: AC analiza z tuljavo 
Ker tokovni viri vsebujejo povratno zanko vezano prek operacijskega ojačevalnika, je 
potrebno biti pazljiv glede oscilacij. Preveriti je potrebno frekvenčni potek odprto zančnega 
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ojačenja. Ojačenje odprte zanke je običajno precej veliko in se giblje med 100.000 in 
1.000.000. Nekateri hitri operacijski ojačevalniki imajo odprto zančno ojačenje občutno niţje. 
Ojačenja, ki se gibljejo okoli 1000 niso zadovoljiva, saj ne ponujajo dovolj natančne 
regulacije. Problem odprto zančnih ojačenj je tudi temperaturna nestabilnost, saj se lahko 
zaradi temperature ojačenje pri istih napravah zelo razlikuje. Zaradi tega je pomembno, da so 
ojačenja razmeroma visoka [9]. 
 
4.3.1 Tokovni vir s P-MOS tranzistorjem 
 
Slika 23: Tokovni vir s PMOS tranzistorjem 
Kot smo omenili vezja s povratno zanko rada oscilirajo, zato je potrebo preveriti njihovo 
stabilnost s pomočjo AC analize. Da lahko preverimo stabilnost vezja, je potrebno prekiniti 
njegovo povratno zanko. To doseţemo s tem, da v povratno zanko dodamo AC vir z 
amplitudo. 
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Slika 24: Vezje z dodanim AC virom 
Sedaj, ko smo v vezje dodali AC vir, lahko z AC analizo preverimo njegovo stabilnost. Iz 
slike 25 lahko razberemo, da je fazni kot pri ojačenju 0 dB enak 27°. Ker je fazni kot niţji od 
45°, je vezje potencialno nestabilno. Da povečamo fazno varnost, dodamo RC člen v povratno 
zanko.  
 
Slika 25: Amplituda in fazni kot odprto zančnega ojačenja 
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S tem v vezje dodamo ničlo in tako zmanjšamo fazni zasuk. Za določitev vrednosti RC člena 
si pomagamo z ukazom .step. V ukaz .step vpišemo ime parametra katerega ţelimo 
spreminjati ter vrednosti med katerimi ţelimo izbran parameter spreminjati.  
 
Slika 26: AC analiza z dodanim RC členom 
Z dodanim RC členom v povratno zanko tokovnega vira dobimo dovolj veliko fazno varnost, 
če je vrednost upora 𝑅3 enaka 100 Ω, saj je fazni kot pri 0 dB enak 59°. Pri vrednost upora 
10 kΩ je fazni kot enak 64°. 
 
Slika 27: Stabilnost tokovnega vira 
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4.3.2 Tokovni vir z darlingtonovo vezavo tranzistorjev na izhodu 
 
Slika 28: Darlingtonova vezava 
Povratno zanko vezja ponovno prekinemo z AC virom z amplitudo vrednosti 1. Ker imamo v 
vezje vključen AC vir, lahko preverimo njegovo stabilnost. Iz grafa stabilnosti lahko vidimo, 
da vezje ni stabilno in bo potrebno v povratno zanko vezja dodati RC člen. 
 
Slika 29: Stabilnostna analiza vezja 
Ker je fazni kot pri 0 dB manjši od 0°, je vezje nestabilno. Ponovno v povratno zanko dodamo 
RC člen in poiščemo pravo vrednost upora in kondenzatorja, da je vezje stabilno. 
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Slika 30: Fazna varnost 
Na sliki 30 vidimo grafe pri treh različnih kombinacijah RC člena. Pri vseh treh grafih je 
vrednost kondenzatorja nastavljena na 10 µF, vrednost upornosti pa smo spreminjali med 1 Ω, 
100 Ω in 10 kΩ. Iz grafa lahko razberemo, da je vezje stabilno, ko imamo v povratno zanko 
vključen upor z vrednostjo 1 Ω. Pri ostalih vrednost pa je fazni kot manjši od 0° in vezje 
oscilira. 
4.3.3 Tokovni vir z bipolarnim PNP tranzistorjem 
 
Slika 31: Tokovni vir z PNP tranzistorjem 
V tem primeru bomo uporabili drugi način določanja stabilnosti s pomočjo tuljave. Povratno 
zanko vezja prekinemo s tuljavo primerne vrednosti in napetostnim virom, ki ga na vezje 
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pripeljemo preko kondenzatorja primerne vrednosti. Sedaj, ko imamo v vezju dodan člen, s 
katerim si pomagamo pri določanju njegove stabilnosti, lahko poţenemo AC analizo. Ob 
prvem zagonu AC analize iz slike 32 vidimo, da vezje pri ojačenju 0 dB doseţe fazni kot 40°. 
 
Slika 32: Fazna varnost povratne zanke 
Ker je vezje potencialno nestabilno, je potrebno v povratno zanko dodati RC člen, da 
zmanjšamo odprto zančno ojačenje in s tem povečamo stabilnost vezja.  
 
Slika 33: Vezje z dodanim RC členom 
Za določitev fazne varnosti si ponovno pomagamo z ukazom .param, s katerim nastavljamo 
vrednost upora in kondenzatorja. Vrednosti upora spreminjamo med vrednostmi 100 Ω, 1 kΩ 
in 10 kΩ. Vrednost kondenzatorja pa spreminjamo med vrednostmi 1 pF, 1 nF, 10 nF in 
100 nF. Iz grafa frekvenčnega poteka odprtozančnega ojačenja razberemo, da vezje doseţe 
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dovoljšno fazno varnost, če izberemo vrednost kondenzatorja 1nF, vrednost upora pa 10 kΩ 
(slika 34). 
 
 
Slika 34: Stabilnostna analiza vezja 
Sedaj, ko smo simulirali vsa tri vezja lahko izberemo primernega. Glede na rezultate narejenih 
analiz smo se odločili, da bomo v končnem vezju uporabili PNP tranzistor. Vezava s PNP 
tranzistorjem je glede na ostali dve vezavi najbolj stabilna, točnost tokovnega vira pa ni na 
prvem mestu. 
 
4.4 Antilogaritemski ojačevalnik 
Logaritemski ojačevalnik je sestavljen iz invertirajočega ojačevalnika z diodo v povratni 
vezavi [8]. V vezju, ki ga bomo izdelali (slika 35), bo dioda na negativnem vhodu 
operacijskega ojačevalnika. S tem smo naredili antilogaritmični ojačevalnik oziroma 
eksponentni ojačevalnik. Z vezavo diode na negativni vhod ojačevalnika smo dosegli 
eksponentno padajočo funkcijo na izhodu operacijskega ojačevalnika. 
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Slika 35: Antilogaritmični ojačevalnik 
 
Graf izhodne funkcije antilogaritmičnega ojačevalnika pa je sledeč: 
 
Slika 36:Izhodna funkcija antilogaritmičnega ojačevalnika 
Na sliki 36 vidimo graf izhodne funkcije antilogaritmičnega ojačevalnika. Na x osi grafa je 
prikazana vhodna napetost operacijskega ojačevalnika . Na y osi pa imamo prikazano napetost 
na izhodu ojačevalnika. 
 
4.5 Nastavljiv kratkostični tok sončne celice 
Tok sončne celice je odvisen od moči sončnega sevanja, zato v vezje dodamo sklop, s 
katerim nastavljamo kratkostični tok celice. Vezje je sestavljeno iz potenciometra na vhodu in 
napetostnega sledilnika. S potenciometrom, ki  ga v programu LTspice realiziramo s pomočjo 
uporov R11 in R12, nastavimo ţelen kratkostični tok celice. Napetostni sledilnik pa poskrbi, 
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da napetost na njegovem izhodu sledi napetosti, ki jo nastavimo s potenciometrom na 
njegovem vhodu.  
 
Slika 37: Vezje za nastavljanje Isc 
 
4.6 Seštevalnik 
Seštevalnik je vezava operacijskega ojačevalnika, ki med seboj sešteje vhodna signala. 
Ker je operacijski ojačevalnik vezan kot invertirajoči seštevalnik, to v primeru našega vezja s 
pridom izkoristimo, saj dobimo na vhod seštevalnika negativen signal, na izhodu pa 
potrebujemo pozitivnega. 
 
Slika 38: Invertirajoči seštevalnik 
 
4.7 Diferencialni ojačevalnik 
Diferencialni ojačevalnik oz. diferenčni ojačevalnik je analogno vezje, ki je sestavljeno iz 
invertirajočega in neinvertirajočega dela. Izhodna napetost ojačevalnika je enaka ojačenju 
razlike vhodnih signalov [9]. 
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 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−  (4.1) 
 
Slika 39: Diferencialni ojačevalnik 
V našem vezju diferenčni ojačevalnik ojačuje razliko vhodnih signalov gledano proti masi 
vezja. Na izhodu pa dobimo ojačen signal glede na napajanje vezja. S tem ko smo z 
diferencialnim ojačevalnikom signal prestavili proti napajanju dobimo na njegovem izhodu 
krmilno napetost primerno za tokovni vir. 
 
4.8 Celotno vezje 
 
Slika 40: Celotno vezje simulatorja 
Vezje iz slike 40 je končno vezje simulatorja sončnih celic. Tokovni vir nam zagotavlja 
konstanten tok v vezje. Z uporoma R7 in R8 je narejen napetostni delilnik, s katerim delimo 
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izhodno napetost na napetost diode D1. Z diodo D1 in operacijskim ojačevalnik U3 je narejen 
antilogaritemski ojačevalnik, ki poskrbi, da ima izhodna karakteristika eksponentni padec. Na 
izhodu U3 dobimo napetost, ki je enaka količniku med napetostjo na diodi in uporom R1. 
Upor R10 nam določa napetost odprtih sponk. Z upori R11 in R12 nastavljamo kratkostični 
tok sončne celice. V točki, kjer se zdruţita upora R10 in R13, dobimo vsoto tokov čez diodo 
in kratkostičnega toka. Ker je napetost na izhodu ojačevalnika U3 negativna jo je potrebno 
ponovno invertirati, kar storimo z ojačevalnikom U2. U2 nam poleg invertiranja signala 
poskrbi, da dobimo vsoto tokov saj gre za vezavo invertirajočega seštevalnika. Na izhodu 
ojačevalnika U2 dobimo izračunano napetost, s katero določamo kratkostični tok sončne 
celice. Z operacijskim ojačevalnikom U1 je narejen diferencialni ojačevalnik, ki ojačuje 
razliko vhodnih signalov glede na maso. Na izhodu pa dobimo ojačeno razliko vhodne 
napetost gledano proti napajanju vezja. Z napetostjo, ki jo dobimo na izhodu diferenčnega 
ojačevalnika, krmilimo tokovni vir. 
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5. Študija stabilnosti vezja 
Kljub temu, da smo ţe med samim načrtovanjem posameznih delov sheme testirali 
stabilnost vezja s pomočjo programa LTspice, je bilo potrebno po sestavi vseh sklopov vezja 
ponovno preveriti njegovo stabilnost, saj je v vezju sedaj še dodatna povratna vezava, ki na 
podlagi izhodne napetosti krmili tok tokovnega vira. 
Za stabilnost celotnega vezja smo v tem primeru izbrali drugo metodo določanja stabilnosti. V 
povratno zanko vezja smo vključili tuljavo vrednosti 1 GH ter AC napetostni vir z amplitudo 
1 V. Da se znebimo vpliva enosmerne komponente AC vira na vezje, je ta na vezje 
priklopljen preko kondenzatorja vrednosti 1 F.  
Program LTspice nam omogoča, da lahko posamezne elemente nastavljamo med več 
različnimi vrednostmi. Na sliki 41 vidimo kondenzator C4, ki ima namesto vrednosti napisano 
spremenljivko var v zavitih oklepajih. S tem ukazom smo ta kondenzator nastavili kot 
parameter. V kolikor ţelimo da spremenljivki, ki je parameter določimo vrednost, moramo 
uporabiti enega izmed ukazov .step ali .param. Z ukazom .step si pomagamo, da nam LTspice 
sam nastavlja vrednosti med minimalno in maksimalno vrednostjo, ki mu jih določimo. Lahko 
mu nastavimo tudi, da se njegova vrednost spreminja zgolj med določenimi vrednostmi. Poleg 
ukaza list lahko nastavimo še linearen, dekaden ali osmiški prehod med izračunanimi 
vrednostmi. Z ukazom .param pa spremenljivki nastavimo točno določeno vrednost. 
 
Slika 41: Premostitveni kondenzator na izhodu vezja 
Med testiranjem simulatorja opazimo, da v kolikor vezje ni obremenjeno - oscilira. Ko pa 
vezje obremenimo in je čezenj začel teči tok, je vezje z zmanjševanjem izhodne upornosti 
vedno manj osciliralo. Ponovno s pomočjo programa LTspice in AC analize določimo 
vrednost kondenzatorja na 10 µF. Kondenzator C4 na sliki 41 nam zagotovi, da 
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visokofrekvenčni tokovi tečejo čez kondenzator in ne čez upora R7 in R8 – s tem zmanjšujejo 
ojačenje povratne vezave za višje frekvence. 
 
Slika 42:Izhod vezja brez in z blokirnim kondenzatorjem 
Na sliki 42 vidimo vpliv blokirnega kondenzatorja na izhod vezja. Modra krivulja prikazuje 
vezje, ko na izhodu nimam blokirnega kondenzatorja. Pri ojačenju 0 dB je fazni kot enak -
106°. Spodnja krivulja pa prikazuje izhod vezja, ko je na izhod priklopljen kondenzator 
vrednosti 10 µF. Njegova fazna varnost pri ojačenju 0 dB je 71°. 
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6. Izdelava naprave 
 
6.1 Načrtovanje sheme 
Preden se lotimo načrtovanja tiskanega vezja, je potrebno za laţje načrtovanje narisati 
kompletno shemo. Najprej se lotimo napajalnega dela vezja. Napajalni del vezja si razdelimo 
na dva dela. Prvi del je napajanje operacijskih ojačevalnikov,drugi del pa napajanje izhodnega 
dela vezja. Ker ţelimo, da je vezje stabilno za napajanje operacijskih ojačevalnikov, 
uporabimo napetostna stabilizatorja. Za pozitivno vejo vezja smo izbrali LM78L15 v SOIC8 
ohišju. Za negativno vejo vezja pa izberemo MC79L15. Oba stabilizatorja za pravilno 
delovanje potrebujeta napetost, ki je za vsaj 2 V višja od ţelene napajalne napetosti. V našem 
primeru je bilo potrebno zagotoviti, da je bila napetost na vhodu pozitivne linije vsaj 17 V in 
na vhodu negativne linije vsaj -17 V. Za boljše delovanje stabilizatorjev so na njihovem 
vhodu in izhodu priključeni blokirni kondenzatorji vrednosti 100 nF ter gladilni kondenzatorji 
220µF. Napajanje izhodnega dela simulatorja potrebuje 12 V. Ta del vezja smo stabilizirali 
zgolj z usmerniškim mostičem in dovolj velikimi kondenzatorji. Ker je usmerniški mostič 
sestavljen iz diod je na njem pribliţno 1,5 V padca napetosti, zato je potrebno na vhod vezja 
pripeljati vsaj 13,5 V napetosti.  
Zgoraj navedene napetosti doseţemo s primerno izbiro transformatorjev. Ker poraba na ±15 V 
liniji ne bo velika, izberemo transformator moči okoli 10 VA. Treba je določiti še napetost 
navitja sekundarja transformatorja. Ker vemo, da je napetost na sekundarju transformatorja 
enaka efektivni vrednosti napetosti vemo, da bo dejanska napetost potem, ko jo bomo 
usmerili za  2 višja od napetosti na sekundarju. Vrednost temenske napetosti izračunamo s 
pomočjo enačbe 5.1.  
 
𝑈𝐸𝐹 =
𝑈0
 2
 
(6.1) 
Vrednost temenske napetosti vnesemo v enačbo 5.1 in dobimo, da mora biti vrednost 
efektivne napetosti enaka 18 V. Iz zgoraj zbranih podatkov določimo, da bo vrednost 
transformatorja enaka 220/12V 10 VA. Postopek ponovimo še za transformator, ki bo napajal 
12 V linijo. Tu dobimo rezultat, da mora biti transformator 220 V/12 V 20 VA. 
V simulaciji vezja smo za nastavljanje kratkostičnega toka sončne celice in napetosti 
uporabljali upora R11 in R12, saj nismo imeli simbola za potenciometer. Tu namesto teh 
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uporov uporabimo potenciometer oz. nastavljiv upor. Namesto upora R10 uporabimo 
potenciometer, kateremu se vrednost spreminja po logaritemski skali vrednosti 10 kΩ. 
Namesto uporov R11 in R12 iz simulacije pa uporabimo potenciometer z linearno skalo 
vrednosti 100 kΩ. 
 
6.2 Načrtovanje tiskanega vezja 
Sedaj, ko imamo narisano celotno shemo simulatorja, se lahko lotimo načrtovanja 
tiskanine. Prva stvar, ki jo naredimo je oblika tiskanine. Ker gre za prototipno vezje sama 
velikost tiskanine ni problematična, saj tiskanine še ne bomo vgradili v ohišje. Izberemo 
velikost pri kateri bomo pri testiranju tiskanine lahko brez teţav merili napetosti na 
komponentah in dodajali nove elemente, če bo to potrebno. 
Ko imamo obliko tiskanine določeno se lotimo povezovanja elementov. Pred povezovanjem 
elementov jih najprej čimbolj logično in pravilno razporedimo. Napajalni del vezja postavimo 
čimbolj skupaj in pri povezovanju pazimo, da so tu linije širše še posebej pri napajanju 
izhodnega dela vezja, kjer bo tekel velik tok. Pri povezovanju operacijskih ojačevalnikov pa 
moramo paziti, da postavimo blokirne kondenzatorje čim bliţje napajanju čipa. 
Pazljivi moramo biti tudi pri vezavi upora R1, saj je ta upor namenjen merjenju toka. 
Povezave morajo biti iz ostalih komponent speljane direktno v priključne sponke upora, da na 
meritev toka ne vplivajo padci napetosti na povezavah od upora naprej. 
 
Slika 43: Povezave na tiskanem vezju 
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6.3 Sestavljanje in oživljanje tiskanega vezja 
Ko vezje dobimo od proizvajalca tiskanih vezij, sledi njegovo sestavljanje. Najprej na 
vezje prispajkamo operacijske ojačevalnike in napetostne stabilizatorje. Sledi spajkanje 
ostalih SMD komponent. Ko smo na vezje naspajkali vse smd komponente, naspajkamo še 
konektorje in ostale klasične komponente. Sedaj, ko imamo vezje sestavljeno, sledi njegovo 
oţivljanje. Najprej preverimo, če napajalni del vezja deluje pravilno. Ko imamo na izhodih 
stabilizatorjev ţelene napetosti, preverimo še preostali del vezja. Preverimo še napajanja na 
operacijskih ojačevalnikih in če na izhodih operacijskih ojačevalnikov, glede na njihovo 
vezavo, dobimo pričakovane napetosti. 
 
Slika 44:Tiskano vezje simulatorja 
 
 
Slika 45: Sestavljeno vezje simulatorja 
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6.4 Meritev IU karakteristike simulatorja 
Ker imamo sedaj izdelek končan lahko njegovo karakteristiko primerjamo s 
karakteristiko, ki jo dobimo s programom LTspice. Najprej moramo v programu LTspice 
nastaviti vrednosti uporov R10, R11 in R12 tako, da bosta napetost odprtih sponk ter 
kratkostični tok v simulaciji in realnem vezju nastavljena na enako vrednost. Upor R10 
nastavimo na 800 Ω, R11 na 80 kΩ in upor R12 na 20 kΩ. 
Da dobimo graf IU karakteristike simulatorja v LTspice, moramo najprej narediti DC analizo. 
Treba je odstraniti tuljavo ter AC vir, ki smo ju rabili pri AC analizi. Vezju dodamo še 
dodaten napetostni vir, ki mu bomo spreminjali vrednost z DC analizo. Na izhod vezja 
veţemo tokovni vir, ki mu vrednost nastavljamo s funkcijo. S tokovnim virom B1 simuliramo 
breme na izhodu vezja. 
 Funkcija vira B1 je sledeča:  
 
𝑈𝐸𝐹 =
𝑈0
 2
 
(6.4.1) 
 
V enačbi (5.4.1) gre za Ohmov zakon. Z napetostjo 𝑉𝑆𝑊𝐸𝐸𝑃  realiziramo breme, ki se 
spreminja med prej definiranima vrednostima, ki ju nastavimo v ukazu za DC analizo. 𝑉𝑂𝑈𝑇pa 
je izhodna napetost vezja.  
DC analizo poţenemo z ukazom .dc, ki se v našem primeru glasi tako: .dc dec Vr 1m 100k 
100. 
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Slika 46: Vezje za DC analizo simulatorja 
Preden testiramo dejansko vezje naredimo tabelo vrednosti pomembnejših točk, s pomočjo 
katerih bomo potem s potenciometroma za nastavljanje izhodnega toka in napetosti nastavili 
na dejanskem vezju iste vrednosti in izvedli primerjavo karakteristik simuliranega vezja in 
dejanskega vezja med seboj. 
Meritev pri odprtih sponkah Simulirano vezje Dejansko vezje  
𝑉𝑂𝑈𝑇  [V] (1) 9,2 9,2 
𝑉𝐷𝐸𝐿  [mV] (2) 413 416 
𝑉𝑃𝑂𝑇  [V] (3) 2,99 3,042 
𝑉𝑇𝑂𝐾  [V] (4) 11,99 12,00 
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑇𝑂𝐾  [V] 0,01 0 
Tabela 2: Primerjava napetosti pri odprtih sponkah 
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Meritev pri kratkem stiku  Simulirano vezje Dejansko vezje  
𝑉𝑂𝑈𝑇  [mV] (1) 44 47 
𝑉𝐷𝐸𝐿  [mV] (2) 2.11 3 
𝑉𝑃𝑂𝑇  [V] (3) 2,99 3,042 
𝑉𝑇𝑂𝐾  [V] (4) 11,7 11.11 
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑇𝑂𝐾  [V] 0,3 0,32 
Tabela 3: Primerjava napetosti pri kratkem stiku 
V tabelah 2 in 3 vidimo primerjavo napetosti med simuliranim vezjem in izdelanim vezjem. V 
tabeli 3 opazimo, da je razlika pri meritvah na potencialu  𝑉𝑇𝑂𝐾  precej velika. Do te razlike 
pride, ker se pri obremenjenem vezju napajalna napetost nekoliko zniţa. Razliko opazimo tudi 
pri potencialu 𝑉𝐷𝐸𝐿  tu pa pride do razlike, ker nismo točno nastavili potenciala 𝑉𝑃𝑂𝑇  [V]. V 
tabelah 2 in 3 opazimo v oklepajih vrednosti od 1 do 4. Te vrednosti so točke na shemi vezja 
na sliki 44 in predstavljajo točke, kjer smo dobili izmerjene vrednosti. 
Dejansko vezje simulatorja testiramo s pomočjo nastavljivega upora, ki ga veţemo na izhod 
simulatorja in uporu spreminjamo vrednosti. Vrednosti napetosti in toka si zapisujemo v 
tabelo in v programu Excel izrišemo graf. 
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Graf 1: Primerjava IU krivulj 
Na grafu 1 vidimo primerjavo krivulj izhodnih karakteristik obeh simulatorjev sončnih celic. 
Modra krivulja predstavlja karakteristiko simulatorja sončnih celic, ki smo ga izdelali 
praktično. Črna krivulja pa predstavlja IU karakteristiko simulatorja sončnih celic, ki smo ga 
izdelali v programu LTspice. 
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7. Zaključek 
Na začetku diplomskega dela je bila ţelja izdelati analogni simulator IU karakteristike 
sončne celice. Sam izdelek je bil uspešno narejen. Med izdelavo simulatorja so se pojavili 
problemi s stabilnostjo vezja, ki sem jih ob pomoči profesorja uspešno odpravil. Zadal sem si, 
da bo maksimalna izhodna napetost simulatorja okoli 12 V, kar mi je tudi uspelo. Izhodni tok 
celice je moţno nastavljati do 1,5 A, prvoten namen pa je bil, da je vezje nastavljivo do 
vrednosti 1 A.  
Ker je vezje še prototip je v načrtu, da se tiskanino izriše na novo z vsemi popravki in jo 
vgradi v primerno ohišje. Poleg primernega ohišja bo treba vezju ob vgraditvi v ohišje dodati 
še primerna transformatorja.  
Kot pri vsakem vezju bi bile tudi tu moţne izboljšave. Z vezavo več tranzistorjev na izhodu 
vezja bi dosegli višje napetosti in tokove. Poleg tega, bi lahko napetost in tok nastavljali s 
pomočjo procesorja, lahko bi naredili povezavo z računalnikom in meritve shranjevali na 
računalnik. V primeru, da bi imeli narejeno povezavo na računalnik, bi lahko v ta namen 
pripravljeno aplikacijo, izrisovali karakteristiko modula pri izbrani napetosti in toku. 
Slike končnega izdelka se nahajajo v prilogi v nadaljevanju dela. 
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8. Priloge 
 
Slika 47: Shema simulatorja 
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Slika 48: Tiskano vezje simulatorja 
 
Slika 49: 3D pogled tiskanega vezja 
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Slika 50: Končni izdelek 
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